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研究成果の概要（和文）：本研究においては，再生可能エネルギーの導入による電力品質劣化という課題に対
し，通信網により結合した需要家を電力品質制御のためのプレーヤとして捉え，需要家所有機器を適切に制御す
ることで，電力品質の効率的な管理を可能にする制御システムを構築した．提案システムは，電力品質のみなら
ず，需要家間の利便性や，電力システムにおける設備の効率運用も考慮した最適化が可能であり，システム運用
者が持つ多基準の運用目標を反映することができ，次世代電力システム構築に資することが期待できる．

研究成果の概要（英文）：This research provides a novel framework to manage power quality in the 
power system utilizing the electric appliances of consumers. The power quality such as voltage in 
the power system will deteriorate due to the penetration of renewable energy sources. In the 
proposed system, the consumers connected with a system operator through the communication network 
are treated as players for the power quality control. The proposed system can manage the power 
quality efficiently by controlling the electric appliances of consumers. Moreover, a fairness 
between consumers and effective management of electric facility in the power system can be also 
taken into account by the proposed system. We believe that the proposed system can contribute to 
construct the power system integrated with renewable energy sources in the future.

研究分野：電力システム
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１．研究開始当初の背景 
わが国では再生可能エネルギーの導入が
急速に進行しており，天候等に依存する再生
可能エネルギーの不確実な出力変動により，
周波数や電圧といった電力品質が劣化する
ことが懸念されている．特に，需要家が導入
する太陽光発電システムが数多く連系して
いる配電系統においては，配電線の電圧が太
陽光発電システムの出力により変動するこ
とが考えられ，適正範囲内に配電線電圧を管
理することが重要な課題となっている．配電
線電圧の管理には，蓄電池を用いた太陽光発
電システム出力の平滑化や，太陽光発電シス
テムの系統連系用パワーコンディショニン
グシステムによる無効電力制御，配電線上に
設置された機器による電圧制御などが考え
られるが，コストが大きい場合や，需要家間
の不公平性の問題などが存在する．電力シス
テムは社会にとって不可欠なインフラであ
り，低コストで運用することが求められるた
め，電力品質を効率的に管理することが重要
である．  

  
２．研究の目的 
電力品質を効率的に管理するためには，電
力品質制御に寄与可能な要素（例えば，蓄電
池や電圧制御機器）を適切に制御・運用する
必要がある．本研究では，近年の情報通信技
術の向上や，電力システム改革の一連の流れ
の中で双方向通信網が普及していくことが
予想されることを鑑み，通信網によって結合
した需要家を電力品質制御のためのプレー
ヤとして捉える．そして，これらのプレーヤ
を適切に管理することで，再生可能エネルギ
ーが導入された電力システムにおける電力
品質の効率的かつ適正な管理を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 解析モデルの構築 
 需要家を電力品質制御のためのプレーヤ
として扱うためには，再生可能エネルギー導
入時の電力システムにおける電力品質を表
現可能なモデルを構築する必要がある．そこ
で，多数の再生可能エネルギーやプレーヤを
含む配電系統が複数接続された大規模かつ
複雑な電力システムモデルをシミュレーシ
ョン用計算機上で構築する．次に，再生可能
エネルギーとして主に太陽光発電システム
を想定し，太陽光発電システムを導入した
個々の需要家の挙動が電力システムへ及ぼ
す影響を評価するためのモデル構築を目的
として，太陽光発電システムの発電量を，上
記の電力システムモデルに組み込む．その上
で，大規模な電力システムに接続されたプレ
ーヤ集合の挙動を模擬モデルの構築を目的
として，需要家種別毎，季節毎のロードカー
ブを基にベースとしての電力需要パターン
を作成し，電力潮流方程式に組み込む．これ
により，再生可能エネルギーが導入された電
力システムにおける電力品質劣化問題と，プ

レーヤによる制御問題を扱う解析モデルを
構築する． 
 
(2) プレーヤによる電力品質制御効果検証 
(1)で作成した解析モデルに対し，パワー
コンディショニングシステムや蓄電池とい
った需要家所有の可制御負荷の制御量を決
定変数として，電力品質の最適化問題の定式
化を実施する．得られた最適解に基づき，(1)
で作成したモデルを用いた数値シミュレー
ションを実施し，需要家をプレーヤとして扱
った場合における電力品質改善量について
検討を行う． 
 
(3) プレーヤの利己的な行動の影響評価 
需要家の利己的な行動を記述する意思決
定モデルを構築する．定式化した意思決定問
題の解として得られるプレーヤの挙動に基
づいて，電力システム解析モデルを用いた数
値シミュレーションを実施し，電力品質改善
量について評価を行う．再生可能エネルギー
の導入量や導入分布に対して複数のシナリ
オを想定し，各ケースにおける電力品質につ
いて評価を行う．これから得られた結果に基
づき，電力品質を向上させる電力システムの
最適制御形態について検討を行う． 
 
(4)電力品質制御システムの構築とその検証 
 (1)(2)(3)で得られた知見に基づき，再生
可能エネルギーが導入された電力システム
における電力品質制御システムを構築する．
具体的には，電力品質制御とプレーヤ利益の
向上という複数の目的を考慮したシステム
を構築し，数値シミュレーションによりその
有効性を検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 大規模電力システムモデルの構築 
 再生可能エネルギーおよび需要家を含む
配電系統が多数接続された大規模電力シス
テムにおける電力品質の振る舞いを分析可
能なモデル構築を目的とし，需要家の連系箇
所や需要家種別，季節や時刻依存性等の諸特
性を考慮した上で解析用の大規模電力シス
テムモデルを計算機上に構築した．構築した
解析用大規模電力システムモデルを図1に示
す． 
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図 1 大規模系統モデル 



(2)最適化問題の定式化 
 電力品質として重要と考えられる電圧に
着目し，太陽光発電システムの導入により変
動する電圧を管理するための，プレーヤ所有
の可制御負荷を用いた電圧制御に関する最
適化問題の定式化を行った．最適化問題の定
式化にあたっては，電力システムの階層構造
に起因する大規模問題となることが懸念さ
れたため，解探索時の探索時間の低減等の実
用性を考慮した定式化および解法を提案し，
数値シミュレーションにより，提案手法が電
圧変動を抑制可能であることを確認した[学
会発表 15]． 
 
(3)プレーヤの意思決定モデルの定式化 
 電力システムに連系されたプレーヤの振
る舞いを分析するためには，電力システムモ
デル上での需要家の行動を表現する意思決
定モデルが必要である．そこで，プレーヤの
意思決定を，利益最大化といった利己的な行
動を表現可能なモデルに落とし込むことで
模擬し，プレーヤの行動が電力品質に及ぼす
影響について分析を行うための枠組みを構
築した．そして，需要家の行動を模擬した数
値シミュレーションを複数のシナリオの下
で実施し，需要家の挙動が電力品質に及ぼす
影響を定量的に評価した[学会発表 14]．その
結果，再生可能エネルギーの導入状況や需要
家種別の地理的分布といった諸条件に応じ
て，電力システムにおける電力品質がどのよ
うに推移するかについての知見を得た．これ
により，将来的に顕在化し得る問題点を具体
化したとともに，需要家を電力品質制御のた
めのプレーヤとして用いることの効果と，有
効性が期待される条件を明らかにした． 
 
(4) 電力品質制御システムの構築 
①システム構築 
 これまでに得られた成果より，需要家を電
力品質制御におけるプレーヤとして取り扱
うにあたり，プレーヤが電力品質制御に協力
する合理性が存在する制御システムの構築
が重要であると結論付け，電力品質とプレー
ヤ間の不公平性の改善という複数の目標を
達成するための最適化問題を定式化した[学
会発表 5, 6]．最適化においては，電力シス
テムの持つインフラ特有の性質を考慮し，低
コストで実現可能なシステムを考案してお
り，実現性の観点から効果的であると判断で
きる． 
 
②システムの発展と改良 
需要家が所有する太陽光発電システムに
より生じている電圧変動量に着目し，この電
圧変動量を用いた公平な電圧品質制御シス
テムを提案した[雑誌論文 1]．提案システム
は，配電系統が常時は放射状で運用されてい
ることを利用し，需要家が別の需要家の受電
点電圧に及ぼす電圧変動量から相対的な電
圧変動量（電圧変動影響度: VVI）を算出し，  
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図 2 提案システムの概要図 
 
VVIの値に基づき配電系統全体の不公平性指
標を演算する．そして，この不公平性指標を
最小化する需要家所有の可制御機器制御量
を求め，需要家へ可制御負荷の動作要請を行
う．提案システムの利点は，電力品質制御に
需要家所有の可制御負荷を単に使用すると
いうことではなく，公平性を定量化する新た
な指標 VVIを用いることで，需要家が電力品
質制御に協力するための合理性を定量的に
与える点である．この電力品質制御システム
は，VVIの算出と可制御負荷の動作に双方向
通信網を利用する．双方向通信網の使用自体
は非現実的な仮定とは言えないが，提案シス
テムを実際に運用することを考えた場合，高
速な通信網はコストの観点から望めない．ま
た，可制御負荷の動作指令に対し，速やかに
需要家が反応することも難しい．そこで，シ
ステム運用者が所有するサーバに，低速通信
で収集したデータを蓄え，このデータに基づ
き VVIを算出する方式を採用した．また，可
制御負荷の動作指令をリアルタイムで送信
するのではなく，低速通信網を介して予め動
作スケジュールを提示することで，需要家の
反応に関する問題を解消することを可能に
した． 
 
③定式化 
 ②で構築した電力品質制御システムを実
際に運用するためには，収集した膨大なデー
タに基づき，可制御負荷の動作指令を制御周
期内で求める必要がある．そこで，VVIの算
出と最適化問題を線形計画問題として定式
化した．ここで定式化した問題は凸であり，
かつ連続の決定変数を持つ線形問題である
ため，例え膨大な数の決定変数が存在してい
たとしても，商用ソルバにより高速に厳密解
を求解することが可能である．以上のことか
ら，実用性の観点からも，提案システムは有
用性を持つことが期待できる． 
 
④数値シミュレーションによる検証 
 構築し，定式化により計算機上に実装した
提案システムの有効性を，数値シミュレーシ
ョンにより検証した．複数の需要家と太陽光
発電システムが連系した配電系統モデルを
用いた数値シミュレーションにより，提案シ
ステムが電圧を適正範囲内に制御すること
が可能であることを確認した．また，需要家
間の不公平性が提案システムを用いること



で低減することを確認するとともに，配電系
統に設置された電圧制御機器の動作回数が
抑制されることで，より効率的に電圧を管理
可能であることを確認した． 
 
(5)得られた成果の国内外における位置づけ
とインパクト 
 本研究では，需要家を電力品質制御のため
のプレーヤとして扱った．国内外の類似研究
では，電力システムの周波数制御に需要家側
の応答を利用するデマンドレスポンスが活
発に議論されている．電圧制御や管理に関し
ては，需要家が所有するパワーコンディショ
ニングシステムや蓄電池，電気自動車，分散
型電源を利用する類似研究が多い．一方で，
これらの研究では需要家が協力する合理性
が金銭的な面で評価されていることが多く，
また，配電系統における太陽光発電システム
の大量導入を扱っているものは国外では少
ない．国内では，太陽光発電システムの導入
により生じ得る電圧変動問題が活発に扱わ
れているが，不公平性に着目した研究例は少
ない．以上より，本研究で提案したシステム
は，今後，太陽光発電システムが大量導入さ
れた場合において，必ずしも金銭的な価値だ
けでは議論できない問題に対し，公平性に基
づいた示唆を与えるものであると考えられ
る． 
 
(6)今後の展望 
 本研究では，需要家が電力品質制御に協力
する動機として不公平性の尺度を提案した
が，需要家が積極的に電圧制御に寄与するた
めのインセンティブとしては決して強いと
は言えない．今後は，インセンティブの評価
を目的として，協力ゲームとしての定式化を
行い，電力システム全体で望ましいシステム
形態について検討を行っていく． 
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